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Resumen: Las floraciones de cianobacterias tóxicas generan impactos negativos a nivel 
ambiental, económico, y en la salud humana y animal. Se realizó un análisis de datos 
históricos (1989-2020, n = 423) y un experimento de enriquecimiento de nutrientes para 
estudiar las cianobacterias del Río Negro, principal río interno del país. En base a 
indicadores cuantitativos (biovolumen, abundancia de células de cianobacterias y 
observación visual), se definieron cuatro niveles de peligrosidad de exposición a 
cianobacterias tóxicas. Las cianobacterias más frecuentes (Microcystis sp. y 
Dolichospermum sp.) son productoras potenciales de diversas toxinas, incluyendo 
algunas que no han sido analizadas aún en Uruguay. Se advierte un deterioro ambiental 
creciente desde el año 2000, pautado por el aumento de la biomasa de cianobacterias y 
las concentraciones de toxinas (microcistinas). Los nutrientes en el agua indican 
eutrofización avanzada, asociada al incremento del área agrícola de la cuenca. Los 
resultados experimentales demostraron el papel clave de los nutrientes y el tiempo de 
residencia en el favorecimiento de estos organismos. Las floraciones tóxicas de 
cianobacterias amenazan seriamente los múltiples servicios ecosistémicos que brinda el 
río, siendo indispensable la instrumentación de planes de monitoreo de cianobacterias y 
medidas de manejo para controlar la eutrofización a largo plazo.  
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Abstract: Toxic cyanobacterial blooms generate negative environmental, economic, and 
health impacts. We carried out an analysis of historical limnological data (1989-2020, n = 
423) and we performed a nutrient enrichment experiment to study the cyanobacteria of 
Río Negro, the largest internal river of Uruguay. We defined four hazard levels of 
exposure to toxic cyanobacteria based on quantitative indicators (biovolume and 
abundance of cyanobacterial cells and visual observation). The most common 
cyanobacteria (Microcystis sp. and Dolichospermum sp.) are potential producers of 
various toxins, including some that have not yet been analyzed in Uruguay. Accelerating 
environmental deterioration since 2000 has been shown by an increase of 
cyanobacteria biomass and concentrations of toxins (microcystins). Nutrient 
concentrations indicated advanced eutrophication, associated with the increase in the 
area devoted to agriculture of the watershed. Experimental results demonstrated the 
key role of nutrients and residence time in favoring these organisms. Toxic 
cyanobacterial blooms seriously threaten the multiple ecosystem services provided by 
the river, making it essential to implement cyanobacteria monitoring, and management 
plans to control eutrophication in the long term. 
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Resumo: Blooms de cianobactérias tóxicas geram impactos ambientais e econômicos 
negativos, alem de danos à saúde humana e animal. Análise de dados históricos (1989-
2020, n = 423) e um experimento de enriquecimento de nutrientes foram realizados 
para estudar as cianobactérias do Río Negro, o principal rio interno do Uruguai. Com 
base em indicadores quantitativos (biovolume e abundância de células cianobacterianas 




toxinas. As cianobactérias mais comuns (Microcystis sp. e Dolichospermum sp.) são 
produtoras potenciais de várias toxinas, algumas das quais nunca foram analisadas en 
Uruguai. Elevadas biomassas de cianobactérias e concentrações das toxinas 
(microcistinas) foram encontradas desde 2000 com tendência a aumentar casos em 
categorias de alta perigosidade e alertando para a deterioração ambiental, a última 
década. Concentrações altas de nutrientes na água indicam eutrofização avançada 
associado com o aumento da área da bacia dedicada à agricultura. Os resultados 
experimentais demonstraram o papel fundamental dos nutrientes e do tempo de 
residencia no favorecimento de cianobactérias. A proliferação de cianobactérias tóxicas 
ameaçam seriamente os múltiplos serviços ecossistêmicos fornecidos pelo rio, tornando 
essencial a implementação de monitoramento de cianobactérias, planos de manejo e 
monitoreamento para controlar a eutrofização em longo prazo. 
 




A nivel global, la agricultura es el principal factor asociado a la eutrofización de 
los ecosistemas acuáticos continentales, debido al aporte de nutrientes al agua 
derivados de la fertilización (Moss, 2008; Ramankutty, et al., 2018). Una de las 
principales consecuencias de la eutrofización es la aparición de altas 
acumulaciones de biomasa de cianobacterias (floraciones) (Huisman, et al., 2018), 
que alteran el olor y el sabor del agua, y pueden producir distintos tipos de 
cianotoxinas peligrosas para la salud humana y animal (van Apeldoorn, et al., 
2007). Las floraciones tienen impactos negativos para la sociedad, como 
aumentos en los costos de potabilización, restricciones para el riego, cierre de 
zonas recreativas, o incluso el impedimento total del uso del agua (Paerl y Otten, 
2013; Chorus y Welker, 2021).  
 
En los ecosistemas lóticos, las actividades antrópicas que afectan el flujo y la 
circulación natural del agua generan condiciones propicias para las floraciones 
(Palmer y Ruhi, 2019). Por ejemplo, la construcción de embalses para la 
generación de energía eléctrica es una práctica muy extendida en América del 
Sur (Tundisi, et al., 1998; Palmer y Ruhi, 2019). En los embalses, el tiempo de 
residencia controlado artificialmente cumple un papel importante en la 
acumulación y el lavado de la biomasa de fitoplancton aguas abajo (Davis y Koop, 
2006; Rangel, et al., 2012). 
 
El Río Negro es el principal cuerpo de agua lótico interno de Uruguay, con un 
caudal promedio de 930 m3s-1 (cerca de la desembocadura), y atraviesa el 




(Figura 1). Su cuenca (68.200 km2) ocupa el 39% del territorio del país y acoge 
actividades como la ganadería extensiva, la agricultura (secano: trigo, sorgo, soja 
y maíz; cultivos regados y frutales) y la forestación (FAO y Uruguay. Ministerio de 
Vivienda Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente, 2015; IBGE, 2018). El río se 
utiliza con múltiples finalidades, entre las que se destacan tres grandes represas 
construidas sobre el cauce principal: Rincón del Bonete (de ahora en adelante lo 
llamaremos “Bonete”) (1.070 km2), Baygorria (100 km2) y Palmar (320 km2) (Figura 
1), que generan el 38% (~593 MW) de la energía hidroeléctrica del país (Chalar, et 
al., 2014; Patrone, 2014). Los tres embalses difieren en su profundidad (Zmax 
aproximada: 30, 25 y 30 m, Aubriot com. pers.) y tiempo de residencia (196, 14 y 
50 días, promedios 2009-2016, para Bonete, Baygorria y Palmar, 
respectivamente) (Uruguay. Ministerio de Vivienda Ordenamiento Territorial y 
Medio Ambiente, DINAMA, 2018). Los caudales varían según la estación, siendo 
mayores generalmente en otoño e invierno (Chalar, et al., 2014). El régimen de 
lluvias y el manejo de los embalses condiciona la dinámica del tiempo de 
residencia, mayor generalmente en Bonete (fuertemente regido por el manejo) y 
menor en Baygorria, siendo un embalse de paso entre los otros dos (Uruguay. 
Ministerio de Vivienda Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente, DINAMA, 
2018). El agua del río también se utiliza para potabilización, riego, pesca 
artesanal, cultivo de esturión, recreación y como abrevadero para el ganado 
(Uruguay. Ministerio de Vivienda Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente, 
DINAMA, 2018). Los valores de nutrientes en el agua (nitrógeno y fósforo) indican 
un estado hipereutrófico en los embalses (promedios del período 2009-2013: 
114 y 725 µgL-1, para fósforo total y nitrógeno total, respectivamente) (Alonso, et 
al., 2019; Cunha, et al., 2013), en sintonía con las tendencias generales 
registradas en las principales cuencas hidrográficas del país (Chalar, 2009; 
Bonilla, et al., 2015; Aubriot, et al., 2017; Chalar, et al., 2017; Kruk, et al., 2019). Se 
han registrado floraciones de cianobacterias tóxicas en los embalses antes 
mencionados y en playas del río (Chalar, et al., 2014; González-Piana, et al., 2017, 
2018), muchas veces formando espumas visibles a simple vista o desde 






Figura 1. Mapa del Río Negro y su cuenca (área gris), Uruguay, con los sitios de 
estudio (1 a 17), los colores indican el número de datos disponibles (ver inserto 
con los códigos) (A). Fotos (B: E. Font, 11/03/2015, y C y D: L. Aubriot, 22/03/2021): 
espuma de cianobacterias en predio ganadero, Bonete (B), y en playa de Palmar, 
con bandera sanitaria (C). Cianobacterias en muestra de Palmar (D).  
 
Dadas estas condiciones, la instalación de una planta de celulosa de gran porte 
aguas abajo del embalse de Bonete implica grandes desafíos ambientales (UPM 
II, de UPM-Kymmene Corporation, Finlandia; producción estimada ~ 2 millones 
de toneladas secas de pasta por año) (Uruguay. Ministerio de Vivienda 
Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente, DINAMA, 2019a). Por lo tanto, es 
fundamental poder contar con una evaluación global del ecosistema que 
permita una gestión adecuada, asegurando el desarrollo sostenible y la 
coexistencia de diversas actividades antrópicas dependientes del río y su cuenca 
(Uruguay. Ministerio de Vivienda Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente, 




consistentes a partir de 2009 (Uruguay. Ministerio de Medio Ambiente, 2020), no 
se han analizado en forma integrada a las cianobacterias y las cianotoxinas que 
aparecen en el río, y la influencia combinada del flujo del agua y los nutrientes 
como factores que inciden en las floraciones. Este trabajo tuvo dos objetivos, 1) 
realizar un análisis sinóptico de la información histórica sobre las cianobacterias 
planctónicas, las cianotoxinas y los principales parámetros ambientales en el Río 
Negro; y 2) mediante una aproximación experimental, evaluar el papel del 
tiempo de residencia y los nutrientes en el crecimiento de las poblaciones de 
cianobacterias y las concentraciones de microcistinas totales.  
 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Datos históricos de nutrientes, uso del suelo y cianobacterias 
 
Los datos de la concentración de nitrógeno total (NT) y de fósforo total (PT) se 
obtuvieron del portal abierto Observatorio Ambiental de la DINAMA (OAN) 
(Uruguay. Ministerio de Medio Ambiente, 2020), con información de los embalses 
(Bonete: BO, Baygorria: BA y Palmar: PA) y tramos lóticos (Figura 1: todos los 
sitios, excepto el 15), período 2000 a 2019 (n = 628 y 616, NT y PT, 
respectivamente). Se utilizó la base de datos de la Sección Limnología (Bonilla, et 
al., 2015), incluyendo registros de fitoplancton, biomasa de cianobacterias, 
concentración de clorofila a (Clo a), datos de toxinas (n = 169) y nutrientes totales. 
A dicha base de datos se incorporó información proveniente de informes 
técnicos, artículos referidos a la presencia de cianobacterias (Pérez, et al., 1999; 
Chalar, et al., 2010; González-Piana, et al., 2017, 2018; Uruguay. Ministerio de 
Vivienda Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente, DINAMA, 2018; Estudio 
Ingeniería Ambiental, 2019) y datos no publicados de la Sección Limnología 
(biovolumen de cianobacterias y microcistinas totales y sus variantes), 
obteniendo una matriz final con 423 registros.  
 
Para visualizar tendencias en la concentración de nutrientes (NT y PT) a lo largo 
del tiempo, los datos se clasificaron por tipo de ambiente (embalses y tramos 
lóticos), y se calculó la mediana y los cuantiles extremos (0,10 y 0,90) para 
ventanas temporales entre los años en los que se contaba con información de 
uso del suelo (ver más abajo).  
 
La información disponible de toxinas se restringe a microcistinas (MC) (en µgL-1 
y por unidad de peso de biomasa cianobacteriana, seco: µggp.s.-1 y fresco: 
µgmm-3), microcistinas totales (analizadas mediante la técnica ELISA) o las 





Se calculó la ocurrencia de géneros y especies de cianobacterias desde los 
primeros registros (1991) hasta 2019, incluyendo informes con datos 
promediados por períodos de tiempo diversos (Conde, et al., 1999; Chalar, et al., 
2010). Se utilizaron los datos del monitoreo visual de cianobacterias (tres 
categorías, 0: ausencia de cianobacterias, 1: presencia y 2: espuma) para las 
playas de la ciudad de Mercedes (tramos lóticos), 2017-2020, n = 63, datos 
tomados del portal OAN (Uruguay. Ministerio de Medio Ambiente, 2020; Uruguay. 
Ministerio de Vivienda Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente, DINAMA 
2019b).  
 
Recientemente, la OMS (Chorus y Welker, 2021) ha propuesto valores guía 
para varias cianotoxinas (MCs, cylindrospermopsina: CYNs, anatoxinas: ATXs y 
saxitoxinas: STXs), así como indicadores cuantitativos de cianobacterias y niveles 
de alerta de agua para potabilización y uso recreativo (ver Tabla 1). En base a 
dichos criterios, los datos de cianobacterias (indicadores cuantitativos y 
orientativos: monitoreo visual) se clasificaron en “categorías”, definidas en base a 
los umbrales de peligrosidad de exposición a cianotoxinas según el uso del agua 
(para potabilizar o para recreación) (Tabla 1). Los datos se clasificaron 
priorizando el biovolumen, luego las células y por último la concentración de la 
Clo a. Los niveles visuales, usados para el monitoreo de playas, se clasificaron de 
forma parsimoniosa asumiendo que el límite para detectar Clo a en el agua por 
el ojo humano es ~ 20 µgL-1 (Tabla 1).  
 
A los efectos de resumir los principales cambios en el uso del suelo a lo largo 
del tiempo, se analizaron las áreas de cobertura de los diferentes usos en la 
cuenca del Río Negro, para los años 2000, 2008, 2011, 2015 y 2018, ya que a 
partir de 2000 hay más información limnológica. Se discriminaron seis categorías 
(agricultura, agua, forestación, herbáceo-arbustivo, monte nativo y otros), donde 
agricultura incluye también pasturas (FAO y Uruguay. Ministerio de Vivienda 
Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente, 2015; IBGE, 2018). Para 2018 se 
actualizó la clasificación de 2015 mediante la clasificación de imágenes satelitales 
(United States Geological Survey, 2018).  
 
Tabla 1. Indicadores cuantitativos de cianobacterias (Ciano) y niveles de alerta de 
agua para potabilización y uso recreativo, niveles de monitoreo visual DINAMA y 
categorías de riesgo de exposición a cianobacterias tóxicas utilizadas en este 
estudio (Uruguay. Ministerio de Medio Ambiente, DINAMA, 2019b). Valores 
conservadores: *biovolumen = 0,3 mm3L-1 o Clo a = 1 μgL-1 (con predominio de 
cianobacterias) indica que las MCs o la CYN pueden alcanzar el Valor Guía 




mm3L-1 o Clo a >12 μgL-1 (con predominio de cianobacterias) indica que las MCs, 
las CYN o STXs pueden exceder los Valores Guía de exposición de corto plazo 
para estas toxinas; ***biovolumen >8 mm3L-1 o Clo a >24 μgL-1 (con predominio 
de cianobacterias) indica que las MCs, las CYN o STXs pueden exceder los Valores 




Se realizó un experimento para determinar la influencia de los nutrientes 
(nitrógeno: N y fósforo: P) y del tiempo de residencia en el crecimiento del 
fitoplancton. El diseño de tipo factorial incluyó dos factores, nutrientes (Nutr) y 
tiempo de residencia (Dilu), resultando en cuatro condiciones: control, Nutr, Dilu 
y Nutr*Dilu. Las variables de respuesta fueron el biovolumen de cianobacterias y 
eucariotas, y las microcistinas totales.  
 
Se utilizó una muestra subsuperficial de 20 L del embalse Palmar (27/06/2014) 
(Figura 1, sitio 12), que se trasladó en oscuridad y a baja temperatura al 
laboratorio de la Sección Limnología, en la Facultad de Ciencias (Montevideo), 
donde se determinó la concentración de nutrientes según Valderrama (1981) (98 
± 5,8 µgPT L-1 y 0,75 ± 0,09 mgNT L-1, N y P, respectivamente). La muestra fue 
homogeneizada y se distribuyeron 600 mL en frascos de vidrio de 1 L. Para el 




nutrientes fueron dosificadas en pulsos diarios (9 adiciones, una por cada día del 
experimento, excepto el último). La dosis diaria fue de 133 µgL-1 y 1,02 mgL-1 
(fosfato y nitrato, respectivamente), totalizando 1,1 mgL-1 y 8,2 mgL-1, P y N 
respectivamente. El tiempo de residencia bajo (~ 3,4 días) se emuló por dilución, 
realizando un recambio diario de 175 mL con agua de río filtrada (filtro MGF, 
Munktell, Alemania). El tiempo de residencia alto representó los 10 días del 
experimento (sin dilución). Para el tratamiento combinado, Nutr*Dilu, la dilución 
diaria fue anterior al agregado de nutrientes. Las réplicas (n = 3) se aclimataron ~ 
40 horas a 25 ± 2 °C, 110 – 115 µmol fotón m-2s-1 y fotoperíodo 16:8, 
luz:oscuridad y se ordenaron al azar. Durante los 10 días de incubación se 
siguieron los cambios de la fluorescencia in vivo de la Clo a y la ficocianina 
(Cremella, et al., 2018) para calcular la tasa de crecimiento (en día-1). Al finalizar 
(10 días), parte de las muestras se fijaron con solución lugol para el conteo de 
fitoplancton, y el resto se congeló para el análisis de MC totales mediante la 
técnica ELISA (Brena, et al., 2021). La identificación y conteo del fitoplancton se 
realizó para cada unidad experimental, según métodos de rutina descritos en 
Illarze (2015). Las diferencias significativas entre tratamientos se probaron 
mediante ANOVA de una vía y una prueba de comparaciones pareadas posterior 
(con distancia de Holmes), verificando previamente la normalidad y 
homogeneidad de varianza de los datos.  
 
Todas las gráficas y los análisis estadísticos fueron realizados con el programa 







Los estudios de cianobacterias en el Río Negro comenzaron en la década de 
los noventa (trabajos de la Sección Limnología, incluyendo pocos datos de 1989) 
y continuaron a lo largo del tiempo en forma dispar. El sitio más estudiado ha 
sido BO (n = 111) y los menos estudiados han sido los tramos lóticos del río 
(aguas arriba, entre y aguas abajo de los embalses) (n = 26, excluyendo los 
monitoreos visuales). Se registraron 21 géneros de cianobacterias entre 1991 y 
2018, de los cuales el 57% pertenece a organismos filamentosos. El género 
Dolichospermum (orden Nostocales) fue el más frecuente, seguido de 
Microcystis, Merismopedia, Pseudanabaena y Radiocystis (Figura 2).  
 
Los primeros datos cuantitativos corresponden a la concentración de Clo a e 




Posteriormente se incorporaron las estimaciones de abundancia de 
cianobacterias en células (a partir del 2000) y en biovolumen (Tabla 2). El mayor 
número de registros con información cuantitativa de cianobacterias corresponde 
a los embalses a partir de 2010 (n = 187) (Tabla 2). Los valores mayores a 500 
µgL-1 de Clo a y de 100 mm3L-1 de biovolumen son de densas acumulaciones de 
biomasa de cianobacteria (“espuma”), condiciones alcanzadas en los tres 
embalses (Tabla 2). 
  
Las categorías de peligrosidad de exposición a cianobacterias tóxicas (Tabla 1) 
permitieron evidenciar una tendencia al aumento de casos en las categorías de 
peligrosidad media a alta desde 1989 a 2015 (Figura 3). Desde 2017 se 
registraron valores que corresponden a la categoría 1-2 para aguas 
recreacionales, y se observó un aumento de los registros en la categoría 3 
(Media-Alta) (Figura 3). Tanto en los embalses como en los tramos lóticos (entre 
embalses o aguas abajo de los mismos), se han reportado cianobacterias con 
niveles de peligrosidad altos para ambos usos del agua (categorías 3 y 4). En los 
tramos lóticos posteriores a BO, el biovolumen y las células de cianobacterias 
son generalmente un orden de magnitud más bajos que en los embalses (Tabla 
2). Antes del 2010 sólo se registró un sitio lótico (desembocadura del Río Yi, 
enero 2001) con información de cianobacterias (Figura 3), y ninguno en el río 
aguas arriba de los embalses.  
 
Las únicas toxinas que han sido analizadas en el Río Negro son las 
microcistinas, en general como totales, aunque hay reportes con algunas 
variantes químicas (Tabla 2). La información disponible apenas supera los 60 
registros (MC totales y variante LR), donde el 23% de los datos de la zona 
pelágica y el 58% de la orilla superan los 24 µgL-1 (Alerta 2, peligrosidad alta para 
aguas de recreación, OMS, Tabla 1). Los primeros informes de cianotoxinas 
correspondieron a floraciones de Microcystis aeruginosa y Dolichospermum 
circinale en BO (MC totales: 909 y 551 µggp.s.-1, sitios Carpintería y Represa, 
respectivamente; diciembre/2000) y en los tres embalses al verano siguiente 
(enero/2001) (MC totales: 763; 701 y 971 µggp.s.-1 en BA, BO y PA, 
respectivamente y un valor casi cuatro veces más alto en el tramo lótico) (Tabla 
2). La variante química de MC más analizada ha sido la LR, pero se han 
cuantificado puntualmente las MCs-RR (sitios 5 y 6) e YR (sitio 5) (Figura 1, Tabla 
2), en presencia de una floración dominada por las cianobacterias coloniales 
Radiocystis fernandoii y Microcystis wesenbergii (cianobacterias totales: 1.375; 







Figura 2. Registro de géneros de cianobacterias en los tres embalses del Río 
Negro. Los colores indican los cuatro órdenes filogenéticos.  
 
 
Tabla 2. Biovolumen de cianobacterias (2010-2015) y microcistinas (MC), (2000-
2001 y 2010-2015) registrados en el Río Negro, tramos lóticos (rn), embalses 
(Bonete, Baygorria y Palmar) y todos los datos (Todos). Se indica la mediana, el 
rango (mínimo-máximo, entre paréntesis rectos) y el n (cursiva); *: n = 1, nd: 
analizado y no detectado. Los datos de biovolumen se discriminan según la 
muestra haya sido tomada en la orilla o en la zona pelágica (centro). Métodos: 
ELISA (MC_totales) o LC MS/MS o MALDITOF para las variantes; a: río Yi (2000). 
Referencias (Ref): 1) De León, et al., 2001, 2) Conde, et al., 2002, 3) González-







El PT en el agua presentó valores altos, por encima de los umbrales de 
condición eutrófica a lo largo de todo el período, tanto para embalses (excepto 
en 2000) como para los tramos lóticos (Figura 4). El NT presentó concentraciones 
muy altas con una tendencia general al aumento en los cuantiles superiores 
(0,90) desde 2000 a 2018 (Figura 4). El uso del suelo de la cuenca del Río Negro 
tuvo cambios importantes entre 2000 y 2018. Se incrementó el porcentaje de 
área cubierta de la cuenca destinada a la agricultura (15 al 23%) y la forestación 
(6 a 11%) en los años 2000 y 2018, respectivamente (Figura 4). Este cambio 
determinó una disminución de 960.870 hectáreas ocupadas por la cobertura 









Figura 3. Frecuencia de registro de floraciones en categorías de peligrosidad de 
exposición a cianobacterias tóxicas (ver Tabla 1). A: para todos los datos a lo 
largo del tiempo. Agrupado por embalses (Bonete, Baygorria y Palmar) y tramos 
lóticos (rn), para dos períodos, B: 1989-2010 y C: 2011-2020. n = número de datos, 
indicado arriba de cada barra. 
 
 
Figura 4. A: Cambio del uso del suelo (%) respecto al 2000 para agricultura y 
forestación. B: Variación de la concentración de fósforo total y C: Variación de la 
concentración de nitrógeno total, desde 2000 a 2018, según embalses y tramos 
lóticos. Se indica la mediana (círculo negro, y los cuantiles 0,10/0,90). En B las 
líneas horizontales punteadas: 25 y 63,7 µgL-1 de fósforo total (umbral en la 
legislación uruguaya y máxima para el estado eutrófico para embalses 
subtropicales según Cunha, et al., 2013, respectivamente).  
 
Experimento de nutrientes y tiempo de residencia 
El agregado de nutrientes resultó en un aumento significativo del biovolumen 
de cianobacterias y de las MCs (Figura 5). Las cianobacterias fueron el grupo 
dominante en el fitoplancton (>90% del biovolumen total, género dominante: 
Microcystis), tanto en el control como en los dos tratamientos con adición de 
nutrientes (Nutr y Nutr*Dilu). El biovolumen de cianobacterias del tratamiento 
Nutr fue, en promedio, 7 veces más alto que en el control (2.918 y 412 mm3L-1, 




diversidad de grupos eucariotas de pequeño tamaño individual y muy baja 
contribución de cianobacterias (~ 3% del total), siendo 3 órdenes de magnitud 
menor al del control (Figura 5). Finalmente, el tratamiento Nutr*Dilu alcanzó 
biovolúmenes de cianobacterias altos pero menores al control (promedio: 206 
mm3L-1). Con adición de nutrientes se observaron los mayores crecimientos 
(0,204 y 0,153 día-1, Nutr y Nutr*Dilu, respectivamente), mientras que los otros 
tratamientos presentaron una tasa de crecimiento muy baja (0,069 y 0,003 día-1, 
Dilu y control, respectivamente). La concentración de MCs fue significativamente 
más alta en Nutr que en el resto de los tratamientos (Figura 5). Sin embargo, las 
MCs expresadas por unidad de biomasa fueron bajas en los tratamientos con 
adición de nutrientes (0,012 ± 0,005 µgmm-3 y 0,012 ± 0,014 µgmm-3, Nutr y 
Nutr*Dilu, respectivamente) y más altas en los restantes (0,029 ± 0,025 µgmm-3 y 







Figura 5. Experimento de enriquecimiento con nutrientes y dilución en muestras 
naturales de PA Control (sin enriquecimiento ni dilución), Dilu: dilución diaria, 
Nutr: agregado de N+P, Nutr*Dilu: ambos factores combinados. A: biovolumen 
total de fitoplancton, B: microcistinas totales (MC), y C: contribución relativa de 
los diferentes grupos en el total del biovolumen. Las letras indican diferencias 




Nuestro estudio permitió evidenciar la situación del Río Negro en relación con 
la presencia de floraciones de cianobacterias tóxicas en las últimas décadas. La 
tendencia temporal muestra un aumento de casos de categorías que indican 
peligrosidad media a alta de exposición a cianotoxinas, algunas que no han sido 
estudiadas aún en el país, lo que representa un alto riesgo para el uso del agua 
con diferentes fines.  
 
Tendencias temporales de la biomasa y toxinas de cianobacterias, y el uso del 
suelo en el Río Negro 
 
La mayoría de las floraciones estuvieron dominadas por Dolichospermum y 
Microcystis (o Radiocystis), las cianobacterias más frecuentes en los cuerpos de 
agua lénticos y lóticos eutróficos del país (Bonilla, et al., 2015; Ferrari, et al., 2011; 
Haakonsson, et al., 2017).  Estos taxa son potencialmente tóxicos, y pueden 
producir lipopolisacáridos (dermatotoxinas), microcistinas (hepatotoxinas) y 
potentes neurotoxinas (saxitoxina, anatoxina-a y anatoxina-a(S)) (van Apeldoorn, 
et al., 2007; Furtado, et al., 2009). La mayoría de las neurotoxinas no se analizan 
en parte por limitaciones en la capacidad analítica del país, por lo que puede 
existir un riesgo ambiental y sanitario que aún no ha sido identificado 
apropiadamente.  
 
Las concentraciones de cianobacterias (células y biovolumen) compiladas en 
nuestro trabajo indican condiciones eutróficas a hipereutróficas (Chorus y 
Welker, 2021), particularmente en los embalses. La mayoría de los estudios 
corresponden al período estival, aunque floraciones de cianobacterias también 
han sido registradas en otoño-invierno en los embalses (Chalar, et al., 2010, 
2014), por lo que la problemática se extiende a períodos fríos, generalmente 
indicados como poco favorables para las floraciones. Si bien el conocimiento de 
las cianobacterias en los tramos lóticos del río es muy limitada y fragmentada, 
no se han registrado en la cuenca alta (antes de los embalses) (Pérez, 2002 y 




partir del embalse BO, mediado por las precipitaciones y el manejo de los 
embalses, y son transportadas a PA, donde ocurre el aumento de la biomasa y 
su posterior descarga hacia el río Uruguay, e incluso a cientos de kilómetros de 
distancia como el Río de la Plata y Océano Atlántico (Kruk, et al., 2019; Aubriot, et 
al., 2020). 
  
Las concentraciones de microcistinas alcanzaron valores extremadamente 
altos en muestras provenientes de espuma de cianobacterias, señalando una 
elevada peligrosidad para bañistas, pescadores y animales domésticos.  
Recientemente se han detectado MCs en la sangre de ganado que abrevaba en 
el Río Negro (BO y BA) con presencia de floraciones (Brena, et al., 2021), lo que 
podría derivar en un perjuicio económico directo para la ganadería y la salud 
animal. En cuanto a las variantes químicas encontradas en el agua, la LR fue la 
reportada con mayor frecuencia, en línea con estudios anteriores (Brena, et al., 
2021). En este estudio, los valores promedio de MC por biovolumen (peso fresco) 
indican toxicidad media (valores promedios para MC totales y LR: 0,024 – 3,25 
µggp.s.-1, asumiendo 1mm3 = 0,25 p.s.) respecto a los rangos encontrados en la 
literatura (máximos ~ 9 µggp.s.-1) (Chorus y Welker, 2021). Sin embargo, los 
primeros reportes conocidos (2001) tienen valores cercanos a 1 mggp.s.-1 (De 
León, et al., 2001), lo que puede deberse al análisis de espumas cianobacterianas. 
Los valores y las tendencias de MCs comprometen el uso del agua en general e 
indican la necesidad de incrementar los monitoreos de estos organismos. 
Diversos métodos, de alta frecuencia y de bajos costos, pueden proporcionar 
información orientativa o semi-cuantitativa en tiempo real, como el monitoreo 
visual en zonas de recreación de la ciudad de Mercedes (sitio 15, Figura 1) 
(Uruguay. Ministerio de Vivienda Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente; 
DINAMA, 2019b), el monitoreo remoto o la medición de la fluorescencia de 
pigmentos in vivo (Cremella, et al., 2018; Aubriot, et al., 2020). 
 
Los valores de nutrientes totales registrados en el Río Negro (2000-2018) 
indican condiciones eutróficas a hipereutróficas (valores de fósforo total >63,7 
µgL-1, Cunha, et al., 2013). Dichas concentraciones son mayores a los promedios 
históricos del río Uruguay y algo menores a los del río Santa Lucía, ecosistemas 
lóticos del país fuertemente impactados (Aubriot, et al., 2017; Alonso, et al., 
2019). Los valores de fósforo total registrados en este estudio fueron entre 2 y 
18 veces mayores que el permitido por la legislación uruguaya (25 µgL-1, excepto 
para la Clase 4), Decreto 253/979 (Uruguay, 1979). Esto, junto a los índices de 
estado trófico, indican un grado de deterioro muy importante en la calidad del 
agua. Las concentraciones de nitrógeno total fueron altas y con una tendencia 




agricultura en la cuenca y la tendencia mundial a usar fertilizantes nitrogenados 
(Glibert, et al., 2014). 
  
El aumento en la agricultura varía según regiones de la cuenca, siendo más 
importante en el Este que en el Centro y Oeste (100% y 10-50%, Este, y Centro y 
Oeste, respectivamente, período 2011-2015) (Uruguay. Ministerio de Vivienda 
Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente; DINAMA, 2018), asociado a la 
expansión de monocultivos de soja y forestación (Gazzano, et al., 2019). Las 
cargas de PT y NT aportadas por los cultivos han sido estimadas en 50% de la 
carga total en la región Este y Centro (cuenca alta y media), y en más del 80% en 
cuenca media a baja (Uruguay. Ministerio de Vivienda Ordenamiento Territorial y 
Medio Ambiente; DINAMA, 2018). Considerando que las fuentes puntuales de PT 
y NT son relativamente bajas en esta cuenca (1,2% y 2,2%, PT y NT, 
respectivamente, para 2015-2016) (Uruguay. Ministerio de Vivienda 
Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente, DINAMA, 2018), emprendimientos 
industriales de gran porte (ejemplo: UPM II, planta de pasta de celulosa) pueden 
alterar esta tendencia. Se estima que esta planta volcará al río aproximadamente 
38 y 168 Ton.año-1 de PT y NT, respectivamente, al inicio de su funcionamiento 
(Uruguay. Ministerio de Vivienda Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente, 
DINAMA, 2019a). Modelaciones realizadas por DINAMA indican que la frecuencia 
de floraciones algales se incrementaría, al menos en BA, en períodos de bajo 
caudal (<65 m3s-1) (Uruguay. Ministerio de Vivienda Ordenamiento Territorial y 
Medio Ambiente, DINAMA, 2019a). Sin embargo, se desconocen los efectos que 
podría tener la descarga de UPM II aguas abajo (embalse PA). Las cargas de 
nutrientes aportadas por UPM II en períodos de bajos caudales y en períodos 
cálidos (alta temperatura y luz) podrían generar un impacto significativo en el 
aumento de la frecuencia y persistencia de floraciones de cianobacterias. Estas 
variaciones además estarán regidas por el régimen de precipitaciones que 
afectará al caudal.     
 
Efectos de los nutrientes y el tiempo de residencia en la biomasa y las 
microcistinas 
 
Nuestros resultados experimentales evidenciaron el efecto combinado de los 
nutrientes y el tiempo de residencia del agua en la acumulación de altas 
biomasas de cianobacterias. La muestra natural de PA utilizada tenía 
características eutróficas (ver Materiales y Métodos), pero aun así el agregado de 
nutrientes generó un aumento del biovolumen de fitoplancton 7 veces mayor al 
control, con dominancia de cianobacterias tóxicas. Esto implica que, bajo 
condiciones apropiadas de temperatura y luz, un aumento de aportes de 




(Maavara, et al., 2015). Las altas concentraciones de cianobacterias estuvieron 
acompañadas de un aumento de la concentración de MC totales, indicando alta 
peligrosidad de exposición para humanos (Chorus y Welker, 2021). En los 
tratamientos con dilución, que emulan las condiciones lóticas, la baja biomasa se 
explica por la acción del lavado diario; por lo tanto, se demostró el papel clave de 
las condiciones lénticas en la formación de las floraciones de cianobacterias. El 
tiempo de residencia del agua del río (~ horas a pocos días) es mayor al tiempo 
de crecimiento fitoplanctónico (~ 3 día-1 en condiciones naturales) (Huisman, et 
al., 2018), lo que limita la acumulación de biomasa de cianobacterias de gran 
tamaño individual. Sin embargo, el represamiento de los ríos aumenta el tiempo 
de residencia, permitiendo entonces el crecimiento y la acumulación de biomasa 
(Davis y Koop, 2006). El lavado de dicha biomasa depende del manejo de los 
embalses, pero también del régimen de precipitaciones afectadas por el evento 
de escala regional El Niño/a Oscilación del Sur (ENSO, por sus siglas en inglés), 
muchas veces generando situaciones complejas o imposibles de controlar 
(Aubriot, et al., 2020). Los pronósticos de cambio climático para la región 
incluyen aumentos en la frecuencia de fenómenos de precipitaciones extremos 
(sequías y lluvias), lo que puede influir de forma significativa en el fenómeno de 
las floraciones (Haakonsson, et al., 2017). 
 
Implicancias de las floraciones tóxicas para el uso del agua con fines múltiples 
 
La cuenca del Río Negro se ha visto afectada por un aumento de actividades 
productivas, lo que se refleja en los valores y las tendencias de los resultados de 
nuestro estudio. El aumento de la frecuencia y severidad de las floraciones 
tóxicas en los embalses en la última década alerta sobre la situación crítica del 
Río Negro y las posibles consecuencias en los servicios ecosistémicos que ofrece 
(Figura 6). La eutrofización de los ecosistemas límnicos en Uruguay data de 
varias décadas (Conde y Sommaruga, 1999; Bonilla, et al., 2015; Aubriot, et al., 
2017; Goyenola, et al., 2021), y está asociada al aporte de fuentes difusas como 
la agricultura, de fuentes puntuales (por ejemplo, lechería, frigoríficos) y de 
aportes urbanos sin tratamientos adecuados de los efluentes (Barreto, et al., 
2017; Chalar, et al., 2017; Arocena, et al., 2018). Las predicciones de cambio 
climático pronostican un aumento de eventos meteorológicos extremos que 
modificarán la circulación del agua y el aporte de nutrientes desde la cuenca, 
actuando en sinergia con la eutrofización (Figura 6) y favoreciendo las floraciones 
(Paerl, 2017; Haakonsson, et al., 2017). Las pérdidas económicas derivadas de los 
efectos de la eutrofización pueden llegar a ser muy elevadas (Dodds, et al., 2009), 
por lo que son imprescindibles los planes de manejo tendientes a reducir el 
aporte de nutrientes al agua (Steffensen, 2008; Sinha, et al., 2019; Goyenola, et 






Figura 6. Principales causas de las floraciones de cianobacterias tóxicas (cajas 
blancas), los efectos en el agua (cajas grises) y las consecuencias en los servicios 
que brinda el río (cuadro inferior). La línea punteada indica donde se deberían 




Mediante la integración de la información histórica de campo y los resultados 
experimentales, nuestro estudio logró poner en evidencia la gravedad de la 
situación actual de la eutrofización del Río Negro. Las floraciones de 
cianobacterias tóxicas representan un riesgo elevado para la salud humana y 
animal, y para otros servicios ecosistémicos. Nuestros resultados alertan que la 
situación puede empeorar, agravada por el efecto del cambio climático. Esto 




toman medidas que reviertan la tendencia actual. Es necesario contar con más 
estudios experimentales que permitan identificar la causalidad e intensificar la 
frecuencia de los monitoreos ambientales, incluyendo la medición de las 
cianobacterias (análisis taxonómico, cuantificación de biomasa, observación 
visual, pigmentos in vivo, y teledetección) y de las toxinas. El trabajo conjunto 
entre la academia y los tomadores de decisión es esencial para lograr una 
gestión adecuada a largo plazo que permita revertir la situación actual y asegure 
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